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摘要  使用国际政府间气候变化专门委员会(IPCC)《情景排放特别报告》(SRES)所设定的社会经济发
展情景中B2情景下的未来气候变化数据, 应用大气-植被相互作用模型(AVIM2), 对21世纪中国生态系
统的状况进行模拟; 在已建立的生态系统脆弱性评价指标体系和评价模型的基础上, 对中国 21 世纪自
然生态系统在气候变化背景下的脆弱性进行了评价. 结果显示中国未来气候变化将对生态系统存在着
较为严重的影响, 并将随时间的推移有趋于严重的趋势; 受气候变化影响严重的地区是生态系统本底
比较脆弱的地区, 但部分生态系统本底较好的地区也将受到严重的影响; 极端气候的发生将对生态系
统产生巨大的影响; 开放灌丛和荒漠草原是受影响最为严重的类型, 极端气候事件的发生则将严重影
响到落叶阔叶林、有林草地和常绿针叶林; 气候变化的影响不都是负面影响, 近期的变化对寒冷的地区
也可能有利, 但从中、远期的情况看, 气候变化对生态系统的负面影响巨大.   
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1  背景 
全球变暖已成为事实 , 并且正在直接或间接地
对自然生态系统产生影响[1]. 观测到的证据表明气候
变化已经影响到各种自然和生物系统 , 如冰川退
缩[2]、永冻融化[3~5]、中高纬度地区生长季延长[6]等. 
联合国气候变化框架公约(UNFCCC)第二条目标明
确各缔约方会议可能通过的任何相关法律文书的最
终目标是: 根据公约的各项有关规定, 将大气中温室
气体的浓度稳定在防止气候系统受到危险的人为干
扰的水平上 . 这一水平应当足以使生态系统能够自
然地适应气候变化、确保粮食生产免受威胁并使经济
发展能够可持续地进行的时间范围内实现[7]. 弄清气
候各要素变化与不同尺度下生态系统之间的相互作
用, 揭示生态系统对气候要素变化的响应及适应能
力成为全球变化研究的一个重要领域[8~13]. 评估中国
自然生态系统在未来气候变化情景下的脆弱性 , 对
认识未来面临的问题, 对社会经济可持续发展, 以及
应对国际气候谈判都有着重要的意义. 
国际政府间气候变化专门委员会(IPCC)所关注
的气候变化的重点是由于人类社会经济活动所造成
的对气候过程的影响 , 主要是大气中温室气体增加
所引起的以全球增温主要特征的趋势及增温所引起
的一系列后果. IPCC在 2000年发表的《排放情景特
别报告》(SRES)[14]设计了不同社会经济发展情景, 相
应的每个情景下有不同的温室气体排放情况 . 其中
的 B2情景属于中-低排放, 与我国的中长期发展规划
比较接近. 本研究是针对 B2 情景气候变化状况下生
态系统脆弱性的研究. 
以往我国在气候变化对自然生态系统影响方面
也有相关的研究 , 对未来生态系统的脆弱性有一系
列的成果 : 未来气候增暖将使中国多数温度带北
移 [15]; 干旱区格局总体为 , 干湿区分布较气候变暖
前的分布差异减少, 分布趋于平缓, 从而缓和了自东
向西水分急剧减少的状况[16]; 温度上升 4℃时, 中国
干旱区范围扩大 8.43×105 km2, 而湿润地区范围缩小
9.59×105 km2[17], 持续变干必将影响沙漠化的扩展[16]; 
根据过去 40 a 中国木本植物物候的提前与推迟及其
与气温升降的关系[6,18], 未来增温会使我国大多数地
区物候期将提前 . 未来气候变化可能导致中国森林
植被带的北移, 尤其是落叶针叶林的面积减少很大, 
甚至可能移出中国境内 [19,20]; 中国森林第一性生产
力地理分布格局没有发生显著变化 , 但森林生产力
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和产量呈现不同程度的增加 [21~24]; 但由于气候变化
后病虫害的爆发和范围的扩大、森林火灾的频繁发生, 
森林固定生物量却不一定增加 [21]; 变暖将使内蒙古
温带草原地上最大生物量增加 [25]; 中国林火灾害的
发生频率增高, 林火发生地理分布区扩大, 森林和主
要农作物病虫害与病菌传播范围将扩大、程度将加重, 
昆虫种群密度增加、降水及温度的变化很可能从根本
上改变病虫害的空间分布格局; 青藏高原在平均温
度增加 4℃、年降水量变化 10%情况下, 东南部的山
地森林面积可能增加 6.4%, 但高原山地温性荒漠将
增加 12%[26]; 气候变化将通过降水和温度的改变而
影响内陆湿地功能 , 沿海湿地的功能主要受海平面
上升的影响[27,28]. 
本研究以 IPCC《排放情景特别报告》(SRES)的
B2 情景下的未来气候变化状况为基础, 重点研究在
社会经济发展前提下所产生的气候变化对生态系统
的影响 , 力求在气候变化数据及应用上具有国际可
比性; 并且针对全国整体的自然生态系统, 进行未来
气候变化情景下脆弱性的评估 , 确保研究结果的完
整性.  
2  数据与方法 
2.1  数据 
本研究采用的未来气候数据来自中国农业科学
院农业环境与可持续发展研究所气候变化研究
组[29,30], 利用英国 Hadley 中心 PRECIS (Providing 
Regional Climates for Impacts Studies)[31]模拟分析
IPCC《排放情景特别报告》(SRES)[14]中设计的 B2
情景下中国区域 21 世纪的气候变化(1961~2010 年), 
水平网格为 50 km×50 km. 结果显示中国绝大部分
区域将是升温的趋势, 与基准时段(1961~1990)相比, 
B2 情景下, 中国将平均增温 2011~2020 年为 1.16℃, 
2041~2050年为 2.20℃, 2071~2080年为 3.20℃, 相应
地降水增加状况分别为 3.7%, 7.0%和 10.2%[29]. 中国
陆地自然生态系统的植被按功能共分为 14 类: 常绿
针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混
交林、有林草地、草地、高寒草甸、郁闭灌丛、开放
灌丛、农作物、农作物与自然植被混杂、荒漠草原和
荒漠[32]. 土壤按质地分为石砾、砂、粗砂土、细砂土、
面砂土、砂粉土、粉土、粉黏土、粉壤土、壤土、壤
黏土和黏土[33].  
2.2  方法 
研究时段划分根据 IPCC 的定义 , 基准时段为
1961~1990 年; 近期为 1991~2020 年; 中期为 2021~ 
2050年; 远期为 2051~2080年, 各时段以 30 a平均值
进行探讨.  
未来中国陆地自然生态系统状况应用大气-植被
相互作用模型 AVIM2 (Atmosphere Vegetation Inte-
grated Model)模拟. AVIM2是我国研究人员开发的具
有自主知识产权且得到国际同行认可的动态陆地生
物圈模型. AVIM2是在 AVIM[34]基础上经发展和改进
而形成的新版本[35], 由三个模块组成: a) 描述植被-
大气-土壤之间辐射、水、热交换过程的陆面物理过
程模块; b) 基于植被生理过程(光合、呼吸、光合同
化物分配、物候等)的植被生理生长模型; c) 土壤有
机碳转化和分解模块. 当气候变量、植被状况和土壤
状况输入模型的物理模块后 , 物理模块输出冠层以
及各层土壤的温度和湿度. 冠层和土壤的温度、湿度
与大气二氧化碳一起作用于植物生理模块 , 植被开
始生长. 植被的生长又反作用于物理模块, 从而影响
土壤和冠层的温度和湿度 . 植被生理生长模块输出
的净初级生产力(NPP, gC/(m2·a))与土壤碳氮动力学
子模块输出的异养呼吸之差为净生态系统生产力
(NEP, gC/(m2·a)). 三个模块是不可分割的整体 , 大
气、植被、土壤间的相互作用建立在完全动态、内部
协调的互动过程基础上 . 气候变化影响土壤状况和
植被生长, 土壤温度、湿度的变化既影响植被生长, 
又影响土壤有机物的分解和转换. AVIM2模型通过不
同时间步长的耦合, 将三个过程有机地结合在一起. 
其中, 物理模块采用隐式计算方案, 积分步长为 30 
min; 植物生理过程中光合、呼吸过程等随气温、湿
度的变化有明显的日变化, 时间步长为 1 h; 同化物
的分配、器官生物量的积累以及土壤有机质的分解等
时间步长为 1 d. 在内蒙古半干旱草原[35,36]、长白山
森林[33]、华北农田[37]、青藏高原[38~40]和全球[41]大气
状况强迫下, AVIM2模拟了各类生态系统净初级生产
力以及植被与大气间的 CO2 通量, 取得了令人满意
的结果. 本研究采用由 AVIM2 模型模拟我国基准时
段及未来气候变化情景下生态系统净初级生产力.  
在生态系统对气候变化的脆弱性评价 , 首先定
义气候变化对生态系统影响的阈值 : 生态系统对气
候变化的适应和调节能力只能在一定情形下起作用, 
如果气候变化幅度过大、胁迫时间过长, 或短期的干
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扰过强, 超出了生态系统本身的调节和修复能力, 生
态系统的结构功能和稳定性就会遭到破坏 , 造成生
态系统不能适应气候的变化(不可逆转的演替), 这个
临界限度称为“气候变化对生态系统影响的阈值”[42]. 
生态系统的脆弱性指生态系统受损的程度 , 主要由
生态系统的净初级生产力的减少来衡量 , 以某一生
态系统状态与全球平均状态(生态基准)相比较, 按照
受损程度划分为轻微受损、中度受损、严重受损和完
全受损 , 并相应对不同生态系统的不同受损程度进
行赋值, 建立起生态系统脆弱性评价指标体系 [42,43]. 
采用人工神经网络和模糊数学隶属度方法 , 建立生
态系统对气候变化适应程度的评价模型 [42,43], 在此
基础上对 AVIM2 模型模拟的生态系统状态, 以植被
净初级生产力为重点 , 结合生态系统的环境状况进
行评价.  
3  结果与分析 
从净初级生产力变化看我国东部生态系统对气
候变化的响应(图 1(a)~(d)). 不同时段 NPP 减去基准
年 NPP 的比较显示气候变化对东部生态系统的影响
显著(图 2(a)~(c)).  
根据以上模拟的生态系统状况和生态系统脆弱
性评价方法 , 对我国自然生态系统在未来气候变化
背景下的脆弱性进行评价. B2 情景的基准年结果(图
3(a))显示了我国西北部的和青藏高原生态系统本底
脆弱性, 东北和华南地区有轻度到中度的脆弱, 这与
目前我国生态系统脆弱性的状况[44]基本一致. B2 情
景的近期结果(图 3(b))显示西北和青藏高原西部没有
大的变化, 而东北和华南地区有比较明显的好转.  
B2 情景的中期结果(图 3(c))显示我国西北部的
和青藏高原生态系统受损有所发展, 东北、华南地区
和西南部分地区重新出现轻度到中度的受损. B2 情
景的远期结果(图 3(d))显示西北和青藏高原西部生态
系统受损明显加重, 而东北、华北、华南和西南地区
轻度到中度的受损面积明显扩展. 
根据气候模拟结果分析, 2084 年为华北高温和
长江流域的干旱极端气候事件年份, 2092 年为华北
干旱和长江流域干旱极端气候事件年份. AVIM2模型
模拟 B2 情景下 2084 年的 NPP 状况如图 4(a), 2092
年的NPP状态如图 4(b). 对该年份自然生态系统的影
响更是明显(图 5(a), (b)).  
2084 年的华北地区的高温和长江流域的干旱对 
 
 
图 1  NPP状况(单位: gC·m−2·a−1) 
(a) 基准年; (b) 近期; (c) 中期; (d) 远期 
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图 2  NPP增减(单位: %) 
(a) 近期; (b) 中期; (c) 远期 
 
 
图 3  生态系统脆弱性 
(a) 基准年; (b) 近期; (c) 中期; (d) 远期 
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图 4  极端年份 NPP状况(单位: gC·m−2·a−1) 
(a) 2084年; (b) 2092年 
 
 
图 5  极端年份 NPP增减(单位: %) 
(a) 2084年; (b) 2092年 
 
生态系统的影响非常严重(图 6(a)), 华北地区有大片
的地区处于中度、重度受损, 长江中下游和华南地区
中度受损地区明显增加 , 西北干旱区的生态系统逆
向演替面积向东扩张. 2092 年华北干旱和长江流域
干旱对生态系统的影响更加严重(图 6(b)), 除西北、
华北和东北地区与 2084 年有相似之处外, 长江中下
游和华南地区生态系统受损程度明显增加 , 江南丘
陵地区出现生态系统的逆向演替状态.  
在GIS技术的支持下, 将生态系统脆弱的不同等
级与土地覆被状况进行对照. 结果显示: B2气候情景
下, 自然生态系统无论是在基准状况下, 还是在近、
中、远期时段, 严重受损和逆向演替的类型主要集中
在开阔灌丛和荒漠草原上, 而且呈增加趋势; 极端气
候事件的发生对生态系统的影响加重, 除开阔灌丛
和荒漠草原外, 2084 年重度的受损类型发展到部分
落叶阔叶林和草地, 2092 年进一步发展到有林草地  
 
 
图 6  极端年份生态系统脆弱性 
(a) 2084年; (b) 2092年 
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表 1  中国 21世纪气候变化背景下不同区域自然生态系统的脆弱性 
时段 
脆弱性 基准时段 近期 中期 远期 2084年 2092年 
基准 其他地区 东北和华南地区面
积明显增加 
东北、华南、西南地区
面积明显减少 
主要在中部和西南 主要在中部和西南 主要在中部和西南 
轻微 东北和华南地区 东北和华南地区面
积明显减少 
东北、华南、西南地区
面积明显增加 
东北、华南、西南地区
面积明显扩展 
华北地区大片地区; 
长江中下游和华南
地区面积明显增加 
华北地区大片地区; 
长江中下游和华南地
区面积明显增加 
中度 西北部和青藏高
原; 东北和华南
地区小面积 
西北部和青藏高原 西北部和青藏高原面
积扩大; 东北、华南、
西南地区面积明显增
加 
西北部和青藏高原加重; 
东北、华南、西南地区
面积明显扩展 
华北地区大片地区 华北地区大片地区; 
长江中下游和华南地
区面积明显增加 
严重 西北部和青藏 
高原 
西北部和青藏 
高原 
西北部和青藏高原 
面积扩大 
西北部和青藏高原加重 华北部分地区 华北部分地区和南方
丘陵 
完全 西北部和青藏高
原小面积 
西北部和青藏 
高原小面积 
西北部和青藏高原 
面积扩大 
西北部和青藏高原面积
扩大 
西北干旱区的面积
向东扩张 
西北干旱区的面积向
东扩张; 江南丘陵也
出现 
 
和常绿针叶林.  
综上结果, 可将中国 21 世纪气候变化背景下不
同区域自然生态系统的脆弱性总结为表 1. 
4  主要结论与讨论 
(ⅰ) 气候变化对我国生态系统存在较为严重的
影响.  
(ⅱ) 近期、中期、远期对生态系统的影响呈发
展趋势.  
(ⅲ) 受气候变化影响严重的地区是生态系统本
底脆弱的西北干旱地区和青藏高原西部区域.  
(ⅳ) 在生态系统本底比较好的东北、华北和江
南地区, 也受气候变化较为严重的影响.  
(ⅴ) 极端气候事件的发生, 对我国生态系统的
影响尤其突出, B2 情景在江南丘陵地区开始出现生
态系统逆向演替现象.  
(ⅵ) B2情景下受影响严重且可能逆向演替(超过
阈值)的主要类型是开放灌丛和荒漠草原; 2084 年和
2092 年扩展到部分落叶阔叶林、草地、有林草地和
常绿针叶林.  
(ⅶ) B2 情景下, 近期气候变化对我国生态系统
的影响不大, 有的地区朝有利的方向发展; 但从中、
远期的情况看 , 气候变化对生态系统的负面影响  
巨大.  
(ⅷ) 以温度上升为特征的气候变化将对我国的
自然生态系统产生比较严重的影响. 但在某些地区, 
特别是比较寒冷的地区 , 初期的升温对自然生态系
统的温度和热量状况有益 , 因此东北地区近期的受
损程度下降. 但随着气候的继续升温, 其他的气候因
子也将出现变化, 潜在蒸发可能增加, 自然生态系统
的生境可能退化 , 因此导致全国性的自然生态系统
退化.  
本研究是以 RCM 模拟的气候情景和 AVIM2 模
型模拟的生态系统状况为基础, 进行脆弱性评价. 其
中, 存在一定的不确定性. 这些不确定性主要来自两
方面: 首先是气候变化的不确定性, 众所周知, 气候
(变化)过程是一个复杂的非线性过程, 目前所有不同
的气候情景模拟都存在不确定性 . 气候的不确定性
导致了自然生态系统状况模拟的不确定性 . 另一方
面的不确定性来自生态系统生理过程对气候变化的
响应 . 两者的不确定性导致了对生态系统脆弱性评
价的不确定性. 降低不确定性的主要途径: 一是借助
科学技术的发展, 对自然现象认识和表述的深入; 二
是通过实验与试验研究, 提高对植物/植被响应气候
变化过程的认识 , 最终提高对自然生态系统脆弱性
评价的确定性.  
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